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Abb. 18.29. AD-Umsetzer nach dem WHgeverfahren 
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784 23 DA- und AD-Umsetar 

Sidle '.gespeichcn und gleichzeitig das naxhste niedrigere Bit gewogei#3 
Man erkennt in der Wahrheitstafel die Funkfion des Schicberegistcrs^ 
Nach 8 SchriUen isi die Eins am Conversion Cornpiete-Ausgaug CQ§ 
angekommen, und die Umsetzung ist beendet. Dann steht das Ergeb?|| 
nis Z |i>ara]Jel zur Verfugung. Man kann es aber auch am KomparatdrSf 
in ser idler Form crhalten. 

Successive Approximation Register sind als integrierte Schaliungen% 
erhaltliph: :*« 

8bit: tAm2502, F74LS502 (TTL), SP74HCT502(CMOS) -ll 
12 bit: :Am2504 t F74LS504 (TTL), SP74HCT504 (CMOS) 

Es ist jedoch nur in AusnahmcfaJlen sinnvoli, einen AD-Umsetzei 
nach dern Wageverfahreri selbst aufzubauen, weil sie in groBer Marl 
nigfaltigkeit als integrierte SchaKungen angebotcn werden. ELnige Be£ 
spiele siad in Abb. 23.42 zusamxnengestellt. £ 



i 23.8.4 23hlverfahren <S| 

D *Ap-Ujni*zung nach dcm^lh^fil^^ erfordcrt den gerinij 
sten S^g£fi^a^i^afi^vA]Jerdings ist die Urosetzdauer wesentlip 
grofier ai* bei den andere'n Verfahxen. Sie Jiegt in der Regel zwischli^ 
1 ms und J s. Das genugt jedoch bei langsam veranderlichen Signaled 
wie sie z.B. bei der Temperaturmessung auftreterL Auch in Digitus 
voltmeterri benoirgt man keine grSBere.Geschwindigketf, weil man dap 
Ergebms doch nicht schaeller ablesen kann. Es gibt verschiedene Re|§ 
Usjerungsformen fur das Zahlverfahren, von denen wir die wichtjgsteftj 
im folgcnden behandeln wollen. Die grdBte Bcdeutung besitzt i0* 
.DuaUSiopie-.Verfahren, weil sich dabei mit geringem Aufwand *diH 
grofitc Genauigkeit erreichen laBt. \?S& 

i X M 

\ KompensciTionsverfahren ^Jg 

Der Kojmpensations-AD-Urosetzer in Abb. 23.43 ist eng vewanlp 
mit dem W;ageverfahren in Abb. 23.36. Der wesentJiche Unterschifdi 
besteht dann, dafl hier siatt des SA-Registcrs cin Vorwaru-Ruckwa^f 
zahlereingeset2twird. : ;^g 




ZahJej Vdrw|rts.2^hlen, pons* n^ar4$T Didi^ M^tiie ^othjp^aS 
sationsspannung so wen, bis sie.- dje Ejngangsspannung r erTeicht ha#| 
und fbjgt ihn da^h ber V diesem Grnnd bezeiclinc^ 

man die Sc^altung auch als nachlau/enden AD-Umserzer [Trackii)» 
ADC). : . v 



3 



23.8 Ausfuhtung von AD-Umseteern 
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Abb. 23 43 AD-Umsctzcr nacb dctn NachUurvcrrahren 

ftf Ein Schonheitsfehler der einfechen Schaltung in Abb.23.43 bestebt 
fjfarjxi, daO der Zahler nic zur Ruhe kommt, sondern iramer urn 1 LSB 
^im^die Eingangsspannung hin und her pcndelt, da dec Takt nie abge- 
^|altet wird. Wenn dies stort, kann man den einfachen {Comparator 
a||/einem Fensterkomparator erweitern. Damit lafit sich. dann der 
i|aj£t blockieren, wenn die Kompensationsspannung U{Z) die Ein- 
|||ngsspannung U e bis auf ±~ erreicht hat. 

M^?Den Wegfali der Steuerlogik gegenuber dem Wageverfahren er- 
H^ift man sich duvch eine betrachtliche EinbuBe an Umsetzgeschwin- 
ifdjgTfceit, da sich die Kompensationsspannung nur in Schritten von 



^jjiSndert. — Wenn sich die Eingangsspannung nur langsam andert, 
M§ti sich jedoch auch hier eine kurze Einstellzeit ergeben, da infolge 
^d||Nachlaufeigenschaft die Approximation koutinuierlich erfolgt und 
SucEi'wie bcim Wageverfahren immer bei Null beginnt. 
fe^onolitisch integrierte Schaltungen, die nacb. dem Nachlaufverfe' 1 - 
pgarbeiten, sind z.B. der ADC 856 von Datei und der ZN 433 v .-, 
I|erranti. Sie besitzen eine Aundsung von 10 bit und eine Umsetzda:. *r 
i^tlus/LSB. 
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£in-Rampen-Verfahr*n (Single Slope) 
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§|Qper in Abb. 23..44 dargestellte Sagezahn-AD-Umsctzer kommt oh- 
g^DAU aus. Das Prinzip beruht darauf, zunachst die Eingangsspan- 
^jjing in eine dazu proportionale Zcii 2U iiberset2en. Dazu dient der 
f2ahngenerator in Verbindung mit dem Fensterkomparator K lt 

Sagezahnspannung laBt man von negativen auf positive Werie 
%t}Steigen gemafl 
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Abb. 2144 AD-Unrumcr ftticU dem Singlc-Slope-Vcrfahrcn 



Am Ausgang des Aquivalenz-Gattecs Gj ergibt sich nur so lange ^n£^. 
Eins, wie sich die Sage2ahnspaonung zwischen den beiden Schrankc^ 
0 und U c befindet. Die entsprechendc Zeit bctrigt ^t^xV^U rcV ;S\i^ 
wird durch Abzahlen dcr Schwingungen des Quarzoszillators gemfes^ 
sen. Setzt man den Zahler zu Beginn der Messung auf Null, crgi>tj| 
sich nach dem Oberschreiten der oberen KompaaatorschwdleViJici^ 
Zahlersiand : ^ ^ 
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Lege man cine negative MefJspannung an, erfolgl zuerst dcr MefisjiiS,^ 
nungsdurchgang und dann der Nulldurchgang. Aus dieser Rcihenfpji|^ 
la/Jt sich also das Vorzeiclien der Mefispannung bestimmen. Die.M^ff 
dauer Lst diesclbo; sie hangt nur vom Betrag der MeQspannung ab. Na^4 
jeder Messung mufj man den Zahler wieder auf Null stellen und :-itflst 
Sagezahnspannung auf ihren negativen Anfangswert bringen. Urn tro&f$ 
dem eine stehende Ausgabe zu erhalten, ist es iiblich, da* ahe Zahlergeb^il 
nts zu speichcrn, bis ein neues zur Verlugung steht. ' v - -^^ 

Wie man in Gl. (23.15) erkenm, geht die Toleranz dcr Zeukonstanfe-^ 
vol] in die McDgenauigkcit cin. Da sie durch ein AC-Glied bestimmt Wlr^ 
unterliegt sic der Tempcratui- und Langzejtdrift des Klondensators. Au?^ 
diescm Gvund ist eine Gertauigkeit unter 0,1 % nur schwer zu eircichf^l? 



Z^ei-R(unpen-Verfal\ren (Dual Slope) 
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Fig. 23.36 

AD converter according to iteration method 



23.8.4 Counting Method 

The AD conversion according to the counting method requires the 
smallest circuital erogation. Though the convert ion time duration 
is substantial longer than in the other methods. As a rule, this 
duration is between 1 milisecond and 1 second. However, this is 
sufficient at slow changing signals, for instance, occurring in 
temperature measurement. Also in digital voltmeters no higher 
precision is necessary because the result cannot be read faster 
anyway. There are different forms of implementation for the 
counting method, of which the most important ones we will discuss 
in the following. The dual slope method has the greatest 
importance because it can be accomplished with less effort and the 
highest precision. 



Compensation Method 

The compensating AD converter, shown in Fig. 23.43, is closely 
related to the iteration method in Fig. 23.36. The essential 
difference" is" that in this method -instead of "a bidirectional 
counter a SA register is employed. 



10 



The comparator compares the input voltage U e with the compensation 
voltage U(Z) . If the difference is positive the comparator causes 
the bidirectional counter to count upwardly, otherwise downwardly. 
Hereby, the comparator voltage runs until it reaches the input 
voltage, and, thereupon, the comparator voltage follows the input 
voltage in the case of to input voltage changes. Therefore, the 
circuitry is referred to as tracking ADC. 



23.8 Implementation of AD Converters 
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Fig. 23.43 

AD converter according to tracking method 
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A defective appearance of the simple circuitry in Fig. 23.43 
consists in the fact that the counter never stops, but it 
oscillates with about 1 LSB around the input voltage because the 
clock is never switched off. If this oscillation interferes, the 



clock can be blocked when the compensation voltage U(Z) has 
reached the input voltage U e until ±MU LS b. 

The cessation' of control logic compared •-with - the- ' iteration method 
is paid with a substantial loss in converter speed because the 
compensation voltage only changes in steps of U LSB . - However, if 
the input voltages merely changes slowly, here also a short 
adaption time can be yield since because of tracking 
characteristic the approximation occurs continuously and does not 
begin at 0 as compared with the iteration method. 

Single Slope Method 

The sawtooth type AD converter indicated in Fig. 23.44 does not 
require a DA converter. The principle of this method is based on 
first transforming the input voltage into a time proportional 
thereto. The sawtooth generator in conjunction with the window 
comparator K x serves for this purpose. 

The sawtooth voltage is increased from negative to positive values 
according to: 



V s = HssLf - V 0 . 




Fig. 23.44 
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At the output of the equivalence gate G x only so long a "1" occurs 
as long the sawtooth voltage is between the two limits 0 and U e . 
The corresponding time value is At = xU e /U re f . This time is measured 
by count ihg the oscillations of ' the 'quartz " oscillator . If" the 
5 counter is set to 0 at the begin of measurement the counting value 
after exceeding the upper comparator threshold results in: 



If a negative measuring voltage is applied first a measurement 
voltage crossing and then a zero crossing occurs. From this order 

10 then the sign of the measurement voltage can be determined. The 
measurement duration is the same; it only depends on the 
measurement voltage amount. After each measurement the counter is 
to be reset to 0, and the sawtooth voltage is to be set to its 
negative initial value. To get anyway a stable output it is usual 

15 to store the old counting result until a new one is available. 

As can be seen from equation (23.15) the tolerance of the time 
constant influences the measuring precision. Because the time 
constant is determined by an RC member this constant is subjected 
to the temperature and long-time drift of the capacitor. 
20 Therefore, a precision of less than 0,1% is heavy to be achieved. 
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